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Premesse
Per evidenti ragioni di sicurezza, le tecniche di sviluppo del progetto e 
della manutenzione in aeronautica sono particolarmente sviluppate.
Tali tecniche possono essere adottate in vari ambiti, compreso 
quello di nostro interesse.
Premesso che la filosofia di fondo consiste nell’individuare le 
probabili criticità e correggere di volta in volta il progetto, vediamo 
in che cosa consistono tali tecniche.
1. Affidabilità
1.1. Tasso di guasto
Il parametro fondamentale è il tasso di guasto.
λ= rappresenta la probabilità di guasto di un determinato compo-
nente o sistema definito entro i limiti di corretto funzionamento di-
chiarati a specifica.
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 − Il tasso di guasto è normalmente fornito dal costruttore;
 − oppure ricavato con metodo analitico o sperimentale, o da dati 
storici;
 − oppure da tabelle USA contenenti migliaia di componenti: mecca-
nici, elettrici, elettromeccanici, elettronici, ecc.;
 − È un dato probabilistico che rappresenta il comportamento della 
maggior parte dei componenti di quella famiglia;
 − Alcuni componenti, che si guastano subito, sono soggetti alla c.d. 
mortalità infantile, altri sono soggetti alla c.d. mortalità per invec-
chiamento.
1.2. Tempo medio tra i guasti
Il tempo medio tra i guasti è definito MTBF (Mean Time Between 
Failures).È inversamente proporzionale al Tasso di guasto e si 
esprime con la seguente relazione:
MTBF = 1 / λ
 − La durata media di vita MTBF si esprime in ore di funzionamento; 
 − La durata media di vita di un componente elementare coincide 
con il primo guasto;
 − La valutazione del MTBF è utile in fase di progetto nella scelta dei 
componenti; 
 − Se si vuole mantenere al valore stabilito l’affidabilità del siste-
ma in progetto, si deve fare attenzione all’affidabilità dei singoli 
componenti.
La durata media di vita di un sistema complesso è calcolata sulla 
base del MTBF dei singoli componenti elementari di cui è composto.
La relazione è la seguente:
1 
MTBF totale =
1      1             1     1
+    +    +
MTBF1      MTBF2        MTBF3      MTBFn
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Possono essere considerati sistemi complessi: aerei, macchinari 
industriali, impianti tecnologici, costruzioni in genere (ponti, 
funivie, ferrovie).
 − L’insieme di più componenti riduce notevolmente il MTBF del 
sistema; 
 − Quanto maggiore è il numero dei componenti tanto maggiore è la 
probabilità che qualche componente si guasti compromettendo 
il corretto funzionamento dell’intero sistema;
 − Il MTBF totale del sistema sarà degradato ad un valore prossimo 
al dato di MTBF del componente peggiore;
 − In fase di progetto è necessario dimensionare anche il MTBF del 
sistema.
1.3. Analisi delle conseguenze di un guasto
Le conseguenze di ogni possibile guasto possono essere analizzate 
adottando le seguenti tecniche:
 − FTA (Failure Three Analysis – Analisi ad albero dei guasti);
 − FMECA (Failure Modes Effects and Critical Analysis – Modi di 
guasto ed analisi critica degli effetti).
Le conseguenze dell’analisi comportano la modifica o la revisione 
del progetto con l’adozione delle correzioni finalizzate ad eliminare 
la causa di guasto o contenerne gli effetti.
1.3.1. Analisi ad albero dei guasti (FTA)
Dato un sistema complesso ed ipotizzato un generico guasto di 
un determinato componente, l’analisi ha lo scopo di individuare 
quali ulteriori guasti si possono verificare a cascata; ciò per tutti i 
componenti e per tutti i possibili guasti. Da considerare:
 − Le conseguenze del guasto ai fini del requisito funzionale;
 − Le conseguenze del guasto anche ai fini della sicurezza.
In entrambi i casi è necessaria la modifica o la revisione del 
progetto per eliminare o attenuare gli effetti negativi del guasto.
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1.3.2. Modi di guasto ed analisi critica degli effetti (FMECA)
Tale metodo di analisi si sviluppa secondo le seguenti fasi:
1° fase – Definizione obiettivi, livello di dettaglio, disponibilità 
economiche, tempi e risorse;
2° fase – Per ogni elemento costituente il sistema, elenco di tutti i 
possibili modi di guasto;
3° fase – Analisi della frequenza dei guasti per quantità e tipologia 
utile alla gestione ricambi;
4° fase – Effetti diretti del guasto nei vari modi di funzionamento 
del sistema;
5° fase – Valutazione, per ognuno dei componenti e per ognuno dei 
vari tipi di guasto a cui tale componente può essere soggetto, degli 
effetti del guasto sul sistema; le conseguenze devono essere correlate:
 − alla sicurezza per l’uomo;
 − alla perdita o danneggiamento di beni;
 − alla sicurezza del sistema stesso;
 − al requisito funzionale del sistema;
 − al livello a cui può essere compromessa la missione a cui è destinato
 − alla criticità della missione: gita domenicale in auto, operazione 
chirurgica, lancio di uno shuttle.
Con riferimento alla MIL – STD – 1629, le conseguenze sono 
classificate come segue:
6° fase – Individuazione della frequenza di un modo di guasto e 
del relativo effetto (individuare guasti rari, con bassa frequenza ma 
definizione conseguenze del modo di guasto
Catastrofica Morti – Perdite ingenti di beni – Perdita del sistema
Critica
Feriti gravi – Gravi danni materiali – 
Danni rilevanti al sistema – Fallimento missione
Marginale
Feriti lievi – Piccoli danni materiali – Piccoli inconvenienti  
al sistema – Soddisfacimento parziale del requisito
Minore
Non ci sono feriti – Danni trascurabili –  
Necessaria manutenzione non programmata o riparazione
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effetti disastrosi, ad esempio il caso dello shuttle esploso al decollo una 
decina di anni fa);
7°fase – Individuazione delle azioni correttive per i modi di guasto che 
provocano le maggiori criticità (azione correttiva sul progetto in modo 
da sviluppare un sistema esente da guasti e dalle relative conseguenze).
2. Manutenibilità
La manutenibilità è la parte del progetto che riguarda il sistema 
della manutenzione. Comprende i seguenti aspetti:
 − Manuale d’uso;
 − Manutenzione preventiva;
 − Manutenzione programmata;
 − Verifiche periodiche;
 − Attrezzature e strumenti;
 − Procedure d’intervento;
 − Competenze professionali;
 − Formazione;
 − Gestione delle parti di ricambio;
 − Manuale o piano della manutenzione;
 − Misure di sicurezza.
2.1. Manuale d’uso
È necessario fornire le istruzioni per il corretto funzionamento 
del sistema, per mantenere tutti i parametri entro i limiti perché 
ogni componente lavori nel modo previsto dal costruttore al fine di 
conservare il suo tasso di guasto.
Oltre alle modalità di uso corretto deve essere specificato anche 
l’uso non corretto ma possibile.
2.2. Manutenzione preventiva
Noto il comportamento dei componenti, si può stabilire la frequenza 
ottimale degli interventi preventivi di manutenzione. È possibile:
 − Fornire le istruzioni per la corretta esecuzione degli interventi.
 − Condurre una analisi dei rischi connessi agli interventi di manu-
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tenzione, che può condurre anche alla modifica o alla revisione del 
progetto per eliminare o attenuare il rischio.
 − Considerare le conseguenze della rimozione di barriere e pro-
tezioni, per la necessità durante l’intervento di accedere a zone 
per varie ragioni pericolose (salire in quota, intervenire su qua-
dri elettrici o locali ad alto rischio elettrico, intervenire su parti 
meccaniche in movimento, ecc.).
2.3. Manutenzione programmata
Definite le tempistiche e le modalità della manutenzione preventiva, 
è possibile programmarla in modo da intervenire sul sistema nel 
tempi più adatti.
Gli interventi di manutenzione possono essere programmati con 
il compromesso tra l’esigenza di prevenire il guasto indesiderato e 
la priorità di assicurare la continuità di funzionamento. 
2.4. Verifiche periodiche
Consistono in semplici controlli, verifiche a vista, verifiche strumentali.
 − Prima che un componente particolarmente critico raggiunga il suo 
limite di vita (MTBF), è possibile prevedere delle semplici verifiche 
per controllare i parametri significativi e sintomatici del corretto 
funzionamento in termini puramente funzionali, di sicurezza, di 
prevenzione incendi, di problematiche ambientali, ecc.
 − Ove ritenuto opportuno, è possibile prevedere a progetto l’in-
stallazione di strumenti di controllo (BITE – Built In Test Equi-
pment).
2.5. Attrezzature e strumenti
In fase di progetto, è necessario specificare le attrezzature più adat-
te agli interventi. Spesso è necessario progettare apposite attrez-
zature speciali, in dotazione al sistema, che consentano interventi 
particolari o riduzione dei rischi per la sicurezza dell’operatore.
È necessario specificare le caratteristiche degli strumenti di mi-
sura in modo da rilevare il parametro interessato con la precisio-
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ne desiderata, e in modo che la misura possa essere ripetuta nel 
tempo con equivalenza di risultati.
2.6. Procedure d’intervento
In fase di progetto è necessario sviluppare apposite procedure sia 
per le verifiche che per gli interventi di manutenzione.
Le procedure devono includere:
 − le misure di messa in sicurezza del sistema prima dell’intervento
 − le corrette modalità operative per l’intervento;
 − le attrezzature necessarie, normali o speciali, e gli strumenti 
adatti;
 − i rischi per la sicurezza e la salute, i rischi ambientali, ecc., e le 
misure di prevenzione;
 − i DPI di volta in volta necessari da utilizzare nello svolgimento 
dell’intervento;
 − il valore +/ – tolleranza dei parametri attesi,
 − le modalità per individuare e riconoscere le anomalie;
 − i ricambi adatti o le eventuali equivalenze da utilizzare nella 
sostituzione;
 − le calibrazioni necessarie, i test di corretto funzionamento e le 
corrette operazioni di riavvio del sistema.
2.7. Competenze professionali
In fase di progetto devono essere definiti i livelli di competenza de-
gli operatori che hanno il compito di intervenire sul sistema. Oltre 
alla specializzazione (elettrica, meccanica, termotecnica, ecc.) e al 
grado di formazione, sono di solito stabiliti tre livelli di competenza: 
 − il primo è riferito a verifiche a vista o strumentali e a regolazioni;
 − il secondo è riferito a semplici interventi di sostituzione di 
componenti del sistema, assistiti da procedure o guide, ;
 − il terzo è riferito ad interventi più complessi di sostituzione 
e/o riparazione di componenti del sistema, che possono essere 
svolti in modo assistito da procedure o guide o autonomamente.
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2.8. Formazione
Ove il sistema lo richieda, possono rendersi necessari, e se del caso 
devono essere anch’essi previsti in fase di progetto, appositi corsi 
di formazione sia per il personale incaricato della conduzione del 
sistema, sia per il personale incaricato alla manutenzione.
2.9. Gestione delle parti di ricambio
In fase di progetto può essere vantaggiosamente organizzata la 
gestione delle scorte dei ricambi.
Essendo nota la durata di vita dei vari componenti, è possibile 
stabilire per un determinato periodo temporale (1 anno, 10 anni, 
ecc.) il numero dei ricambi necessari per ognuno dei componenti.
2.10. Manuale o piano della manutenzione
Oltre alle procedure per i singoli interventi, comprende anche schemi, 
disegni ed elenco delle parti, disegni esplosi e quanto utile o neces-
sario per agevolare l’intervento di manutenzione.
2.11. Misure di sicurezza
Le misure di sicurezza sono già state sviluppate con il progetto.
Il progetto è stato di volta in volta modificato ed integrato con 
tutti gli accorgimenti finalizzati alla gestione dei guasti, e anche 
con le misure preventive per la riduzione del rischio, per quanto 
possibile e tecnicamente realizzabile. 
